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球团铁矿冶金性能综合测定系统的研制与评价 

张鸟飞 徐福伟 韩 健 张关来 张才敏 
(1．嵊泗出入境检验检疫局；2．上虞市宏兴机械仪器制造有限公司) 

摘 要 为准确评价球团铁矿的冶金性能，自主研发了可准确测定球团铁矿相对还原度、自由 

膨胀指数等物理参数的球团铁矿冶金性能综合测定系统，并通过试验对此系统的测定准确度进行 

了评价。评价结果表明：球团铁矿冶金性能综合测定系统在测定球团铁矿相对还原度和 自由膨胀 

指数时具有与国外先进设备相当的准确度和精密度，应用前景广阔。 
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球团铁矿具有含铁品位高、粒度均匀、还原性能 

好、机械强度高、微气孔多等特性 J̈，是高炉炼铁的 

重要原料之一。近年来国内外普遍认识到球团矿高 

温状态下冶金性能是评价炉料质量的重要指标 。 

然而目前 ，由于国内外标准 对试验设备只提出若 

干参数，没有提供定型设备或规定统一模式，国内应 

用铁矿石冶金性能测定装置，都只能对单一性能进 

行测定。为适应钢铁生产及科学试验的需要，研发 

了球团铁矿冶金性能综合测定系统，该套系统能测 

定球团铁矿相对还原度、自由膨胀指数、还原速率等 

多项物理指标。通过试验对该系统测定的准确度进 

行评价时发现，该套系统在测定球团矿相对还原度 

和自由膨胀指数时具有与国外先进检测仪器相当的 

准确度和精密度，且该套系统还能测定球团矿还原 

速率等其他参数，具有广阔的应用前景。 

1 球团铁矿冶金性能综合测定系统简介 

球团铁矿冶金性能综合测定系统主要由还原反 

应罐、球团还原试样容器、实时在线称量系统、高温 

加热电炉及炉架、还原尾气处理装置及升降架、加热 

炉温度调控及检测过程控制系统、还原气供应系统、 

球团体积测定装置等构成。 

球团铁矿冶金性能综合测定系统主要配件参数 

指标 为：① 还 原反 应 罐外 筒 外 径 100 mm，高 

800 mm，内管内径75 mm；②球团还原试验容器总 

高度120 mm；③电子天平最大负荷 16 000 g，精度 

0．1 g；④还原试验吊挂连续称量精度为1 g，粉化筛 

分称量精度为0．1 g；⑤还原炉采用 3段控温方式， 
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加热温度为(900±10)qC，匀速升温5 oC／rain；⑥还 

原炉尺寸高度为920 mm，外径为 520 mm；⑦还原炉 

膛内径 为 150 mm，高 为 720 mm，炉 口内径 为 

120 mm；⑧还原炉 3段加热总功率 9～10 kW；⑨还 

原炉恒温区高度488 mm；⑩还原炉 900 oC恒温功率 

1．5～2．0 kW。综合测定系统效果图见图 1。 

记 录 ，报告 

图1 球团铁矿冶金性能综合测定系统示意图 

2 试验测评 
2．1 试验设备 

对比测评试验采用自主研发的球团铁矿冶金综 

合测定系统和由日本东洋制作所制造的进 口还原／ 

膨胀兼用机(型号 SDR．12)分别对球团矿相对还原 

度和自由膨胀指数进行测定评价。 

2．2 试验样品 

测试样品采用巴西产球团铁矿，自由膨胀系数 

测定样品为萨玛珂球团和 CVRD—AF08球团，相对 

还原度测定样品采用萨玛珂球团和 CVRD—AF40球 
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团。试验前测试样品在(105±5)℃的温度下烘干， 

烘干时间不小于2 h、冷却、保存至干燥器中，并按标 

准要求筛分出 10．0～12．5 mm的试验样品。 

2．3 测试方法 

2．3．1 球团矿自由膨胀指数的测定方法 

球团矿 的 自由膨胀 指数 测定 采 用标 准 为 
ISO 4698：2007[8 3

，即在等温还原条件下，把测试样 

品放在(900±10)qC的加热炉上 自由还原，用一氧 

化碳和氮气作为还原气体还原60 min，冷却至室温， 

使用容量仪测定室温下球团矿的体积。用 2个体积 

之差计算 自由膨胀指数(以百分数表示)。 

还原膨胀指数 RSI计算按下式 

删 = 。， ㈩  

式中， 为还原前试样体积，mL；V1为还原后试样 

体积，mL。 

2．3．2 球团铁矿相对还原度的测定方法 

球团铁矿相对还原度测定采用标准为IS07215： 

2007_9 J
，即把试样放人反应管中，用一氧化碳和氮气 

的混合气作为还原气，在(900±10)℃的温度下，还 

原3 h，冷却至室温，按下式计算相对还原度 

Rt=(n~4 3 0 W
2

一  × 00)×100， = ～ 00)× ， 

(2) 

式中，m。为试样的质量，g；m。为还原开始前试样的 

质量，g；m 为还原 3 h后的试样的质量，g； ，为试 

验前试样中 FeO的含量，％； 为试验前试样的全 

铁含量，％。 

3 测评结果与分析 

3．1 球团矿膨胀指数测定结果及评价 

采用 2种测试系统分别对 2批球团矿进行 自由 

膨胀指数测定，每批球团矿测定 8次，并采用统计学 

的F检验法和 t检验法对 2种分析方法的精密度和 

准确度是否存在显著性差异进行考查，球团矿自由 

膨胀指数测试结果见表 1。 

表 1 球团矿自由膨胀指数测定结果 

还原／膨胀 CVRD—AF40球团 12．6 12．8 12．1 11．8 12．5 11．9 12．7 12．0 12．3 0．39 

兼用机 CVRD．AF08球团 9．0 8．9 9．7 8．8 9．6 8．7 9．3 9．1 9．1 0．37 

3．1．1 F检验法判断2种测试方法的精密度差异 

采用 F检 验法 对 2种测试 系 统对球 团矿 

CVRD．AF40的检测结果的精密度进行评价，根据公 

式 Fj=s2d／5 ，Fj=1．32，在一定的置信度(95％) 

和相应 自由度(7，7)下，查 F值表，Fb=3．79，Fj< 

F ，结果表明 2种方法在测定球团矿 CVRD—AF40 

时，精密度无显著性差异。 

按上述原理，测定 CVRD—AF08球团矿时，Fi= 

1．48，Fj<F ，结果表明 2种方法在测定球团矿 

CVRD—AF08时，精密度无显著性差异。 

3．1．2 t检验法判断2种测试方法的准确度差异 

采用 t检验法判断 2种检测方法的准确度差 

异，计算公式如下 

／( 1—1)s +(n2—1)s ，。、 √—— 一  

1 + n2
㈩  

在测定 CVRD．AF40球团矿时，sh=0．37，ti= 

0．54，在一定的置信度(95％)和相应自由度(7，7)下， 

查 t表，tb=2．365，ti<t ，结果表明2种方法在测定球 

团矿 CVRD-AF40时，准确度无显著性差异。 

按上述原理，在测定 CVRD—AF08球 团矿时， 

sh=0．41，ti：0．49，在一定的置信度(95％)和相应 

自由度(7，7)下，查 t表，tb=2．365，t <tb，结果表明 

2种方法在测定球团矿 CVRD—AF08时，准确度无显 

著性差异。 

3．2 球团矿相对还原度测定结果及评价 

采用2种测试系统对 2批球团矿萨玛珂球团和 

CVRD—AF40球团试样进行相对还原度测定，并采用 

统计学的F检验法和 t检验法对 2种分析方法的精 

密度和准确度是否存在显著性差异进行考查，相对 

还原度测试结果见表2。 

3．2．1 F检验法判断2种测试方法的精密度差异 

采用 F法对2种测试系统对萨玛珂球团相对还 

原度测定结果的精密度进行评价，按计算公式， 

：．s；／5：，Fi=1．53，在一定的置信度(95％)和相应 

自由度(7，7)下，查 F值表，Fb=3．79，Fj<Fb，结 

果表明2种方法在测定萨玛珂球团时，精密度无显 

著性差异。 

按上述原理，在测定 CVRD．AF40球团时，Fi= 

2．76，在一定的置信度(95％)和相应自由度(7，7) 
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下，查 F值表，Fb=3．79，Fi<Fb，则两种方法在测 

定 CVRD．AF40球团时，精密度无显著性差异。 

3．2．2 t检验法判断2种测试方法的准确度差异 

采用t检验法对2种测试系统对萨玛珂球团矿 

相对还原度的测定结果的精密度进行评价按公式 ，s 

=0．62，￡；=0．97，在一定的置信度(95％)和相应自由 

度(7，7)下，查t表，tb=2．365，ti<tb，表明2种方法在 

测定萨玛珂球团矿时，准确度无显著性差异。 

按上述原理，测定 CVRD—AF40球团矿时，sh： 

0．85，ti=0．71，在一定的置信度(95％)和相应自由 

度(7，7)下，查 t表，tb=2．365， i<tb，表明2种方法 

在测定球团矿 CVRD-AF7140时，准确度无显著性 

差异。 

4 结 语 

通过对比试验对自主研发的球团铁矿冶金性能 

综合测定系统测定球团铁矿相对还原度、自由膨胀 

指数的准确度进行了评价。评价结果显示，该套系 

统设备在对球团矿的自由膨胀指数和相对还原度进 

行测试时具有与国外先进设备相当的准确度和精密 

度，检测结果无显著性差异。在研制该套系统时，还 

增加了球团矿低温粉化率、还原速率等其他物理项 

目的检测功能，进一步拓展了该套测定系统的应用 

空间和应用前景广阔。 
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2．4 竣工验收质量的管理 

竣工验收是大修质量管理的最后一个环节，是 

全面考核其成果和检验检修质量的重要步骤，也是 

转入生产的重要标志。在大修施工结束后，由设备 

管理部门及质管等单位共同按照验收程序对设备进 

行大修竣工验收工作。通过检查大修记录，进行空 

载及负荷试车，对发现的在设计、施工、材料、备件等 

环节存在的质量缺陷，要及时进行返修。只有在设 

备的各项性能指标均达到了质量验收标准后，方可 

进行正式验收，并签署设备大修验收文件。验收后， 

要系统地整理大修技术资料，并移交档案部门保存。 

最后，设备交付生产使用。 

3 结 语 

通过在WD-400型挖掘机大修过程中实施质量 
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管理，有效地消除了设备老化对安全生产、可靠运行 

的影响，使设备的技术性能得以有效恢复，取得了良 

好的经济技术指标。加强设备大修的质量管理，通 

过科学的手段建立和完善大修制度及规范，对提高 

维修质量，进一步发挥设备使用效能，延长其使用寿 

命有着极其重要的意义。 
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